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摘 要 : 为 提高 地 平 式 太阳 望远镜 库 德 焦 面 的 指向 跟踪 精度 ,文章 首先 仿真 了 库 德 光路 中 主 
光 轴 、 方 位 轴 、 高 度 轴 、 消 旋 轴 不 同心 时 在 库 德 焦 面 上 引入 的 跟踪 误差 ， 分 析 了 库 德 焦 面 指向 
跟踪 误差 的 复杂 性 ， 这 一 问题 无 法 用 夜 天 文 望 远 镜 卡 焦 指向 模型 解决 。 然 后 文章 提出 了 一 种 基 
于 机 器 学 习 的 支持 向 量 回归 方法 来 构建 太阳 望远镜 库 德 焦 面 的 指向 跟踪 模型 ， 并 在 NVST 望 远 镜 
进行 了 实测 建 模 和 实验 论证 。 实 验 结果 表明 : 在 模型 改正 之 前 ，NVST 在 库 德 焦 面 的 指向 误差 最 
大 值 是 650. 55 角 秒 、RMS 是 115. 88 角 秒 ，30 分 钟 跟踪 误差 是 6. 46 角 秒 ; 模型 改正 之 后 ， 指 向 误差 
最 大 值 是 25. 02 角 秒 、RMS 值 是 3.98 角 秒 ，30 分 钟 跟踪 误差 是 1. 10 角 秒 。 由 此 可 见 ， 基 于 机 器 学 
习 的 支持 向 量 回归 建 模 方法 能 有 效 提 高 地 平 式 太 阳 望 远 镜 库 德 焦 面 的 指向 跟踪 精度 。 
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0 引言 


大 口径 地 平 式 太阳 望 远 镜 是 当今 太阳 地 其 观 测 仪 器 的 一 个 发 展 方向 "， 为 实现 对 太阳 高 时 
空 分 辩 率 的 观测 ， 大 口径 太阳 望远镜 对 指向 跟踪 精度 的 要 求 也 非常 高 。 指 向 精度 是 指望 远 镜 光 
轴 对 准 观测 目标 的 精确 程度 ”， 跟 踪 精 度 是 指望 远 镜 长 时 间 跟 踪 观 测 目标 的 精确 程度 ， 高 精度 
指向 跟踪 能 使 太阳 望远镜 精确 指向 日 面 的 某 一 微小 观测 目标 并 使 目标 长 时 间 稳 定 在 视 场 中 ， 以 
待 高 精度 长 时 间 成 像 或 光谱 等 观测 。 例 如 ， 云 南天 文 台 的 lm 新 真空 太阳 望远镜 (New Vacuum 
Solar Telescope，NVST) 的 指向 精度 要 求 是 5 角 秒 ， 国 家 天 文 台 的 用 于 太阳 磁场 精确 测量 的 中 
红外 观测 系统 (Accurate Infrared Magnetic field measurements of the Sun, AIMS) 的 指向 
精度 要 求 是 10 角 秒 ， 美 国 的 DKIST 太阳 望远镜 (Daniel Ken Inouye Solar Telescope, DKIST) 
指向 精度 是 要 求 5 角 秒 , 这 些 望 远 镜 的 开 环 跟踪 精度 都 要 求 达 到 30 分 钟 内 1-2 角 秒 。 

太阳 望远镜 的 科学 仪器 比较 特殊 ， 对 系统 稳定 性 要 求 非常 高 ， 通 常 固定 安放 在 库 德 焦 面 ， 
不 像 夜 天 文 望 远 镜 安放 在 卡 焦 并 随 望 远 镜 转动 。 因 而 太阳 望远镜 主 副 镜 系统 后 端 需要 比较 复杂 
的 引导 光路 ， 并 使 主 光 轴 穿 过 高 度 轴 、 方 位 轴 和 消 旋 轴 ， 最 后 延伸 到 不 随 望 远 镜 转 动 的 库 德 焦 
点 。 如 图 1 Ca) 所 示 的 丽江 2. 4m 望远镜 RC 系统 ， 终 端 仪器 工作 在 卡 焦 位 置 ， 光 路 相对 简单 ”。 
如 图 1 Cb) 的 抚 仙 湖 的 NVST 太阳 望远镜 ， 格 里 高 利 光 学 系统 的 格 里 高 利 焦点 《〈 卡 焦 ) 到 库 德 
焦 面 有 复杂 的 引导 光路 ”。 
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图 1 夜 天 文 望远镜 与 太阳 望远镜 光 机 结构 比较 Ca) 丽江 2. 4 米 望 远 镜 光 学 结构 ， (b) NVST 光学 结构 
Fig.1 Comparison of optical and mechanical structures between night telescope and solar telescope (a) Optical 
structure of Lijiang 2.4m telescope; (b Optical structure of NVST. 


地 平 式 太阳 望远镜 指向 跟踪 运动 过 程 中 ， 引 导 光 学 系统 需要 随 望 远 镜 高 度 轴 、 方 位 轴 、 消 
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旋 轴 运动 。 以 NVST 望远镜 为 例 ，M1、M2、M3、M4、M5、M6、M? 与 望远镜 的 方位 同步 运动 ; M1、 
M2、M4 位 置 相对 固定 ， 但 与 望远镜 高 度 轴 同步 运动 ; 最 后 为 了 对 目标 进行 消 旋 ， 光 路 还 要 随 消 
旋 轴 和 运动“。 由 于 光 机 制造 和 装 调 误差 的 必然 存在 ， 望 远 镜 主 光 轴 、 高 度 轴 、 方 位 轴 、 消 旋 轴 
不 可 能 完全 重合 ， 这 就 导致 即使 格 里 高 利 焦点 的 像 保持 静止 ， 但 库 德 焦 面 的 像 还 会 有 非常 复杂 
运动 ， 这 就 是 库 德 焦 面 的 二 次 跟踪 误差 ， 是 地 平 式 太 阳 望 远 镜 库 德 焦 面 实现 高 精度 指向 跟踪 所 
面临 的 难题 。 对 于 离 轴 格 里 高 利 系 统 的 AIMS 太阳 望远镜 ， 库 德 焦 面 的 图 像 运动 还 会 更 加 复杂 。 

指向 模型 是 提高 天 文 望远镜 指向 精度 和 开 环 跟踪 精度 的 一 种 控制 策略 ， 其 过 程 是 事先 通过 
均匀 密集 采集 全 天 区 已 知 位 置 的 星 的 指 问 误差 来 建立 模型 ， 然 后 用 模型 实时 预测 望远镜 需要 修 
正 的 误差 进而 提高 望远镜 的 指向 跟踪 精度 。 针对 夜 天 文 望远镜 的 指向 模型 已 经 发 展 的 比较 成 熟 
最 为 广泛 应 用 的 是 TPOINT 指向 模型 和 STARCAL 等 。 但 将 这 些 模型 应 用 到 地 平 式 太阳 望远镜 库 德 
焦 面 时 ， 无 法 得 到 理想 的 指向 精度 和 开 环 跟踪 精度 。 究 其 原因 : 这 些 模型 都 是 基于 望远镜 卡 焦 
的 物理 机 制 建立 的 模型 ， 比 如 望远镜 方位 轴 的 不 铅 锤 、 高 度 轴 不 水 平 、 主 副 镜 光 轴 弯 沉 等 误差 
首 述 项 。 但 这 些 模型 对 于 卡 焦 之 后 的 库 德 光路 中 的 旋转 轴 不 同心 等 误差 没有 相关 描述 项 ， 因 为 
这 些 误差 项 与 主 光 轴 、 高 度 轴 、 方 位 轴 、 消 旋 轴 的 同心 度 有 很 大 关系 ， 与 每 台 太 阳 望 远 镜 的 穿 
轴 误 差 密切 关联 ， 需 要 事先 知道 这 些 轴 在 库 德 焦 面 的 旋转 中 心 位 置 才能 在 模型 中 建立 相应 的 误 
TT 差 描述 项 。 
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1. 库 德 焦 面 跟踪 误差 仿真 分 析 


地 平 式 太阳 望远镜 库 德 焦 面 复杂 的 二 次 跟踪 误差 是 由 于 主 光 轴 、 高 度 轴 、 方 位 轴 、 消 旋 
不 可 能 完全 重合 引入 的 。 望 远 镜 跟踪 过 程 中 ， 库 德 焦 面 的 图 像 是 旋转 的 ， 为 了 消除 图 像 的 旋转 ， 
消 旋 系 统 需要 反方 向 运动 来 抵消 图 像 的 旋转 。 在 地 平 式 太阳 望远镜 的 库 德 焦 面 上 ， 图 像 的 旋转 
由 三 个 分 量 组 成 。 它 们 分 别 是 围绕 主 副 镜 系统 主 光 轴 的 旋转 分 量 ， 这 个 分 量 是 由 于 赤道 坐标 系 
与 地 平 坐 标 系 之 间 的 转换 产生 的 ， 另 外 还 pcr di stat ao M E 
"5. 1 uc 库 德 光路 需要 围绕 望远镜 高 度 轴 和 方位 轴 旋 转 ， 

个 分 量 的 旋转 角 根 据 文 献 [5]， 可 用 公式 〈1) 描述 。 
en d 


cos( E)cos() 
E= asin (sin (ø)sin (8) +cos(ø)cos(8)cos(H)) 


E sin(ô)-sin (E) 
| cos(E)cos(g) | 
式 中 : 0 为 地 平 坐标 产生 的 物 方 视 场 旋 转角 ， 忆 为 高 度 角 ，A 为 方位 角 ， 在 此 处 A E 
像 方 视 场 旋 转角 分 量 ，Y 为 地 理 纬度 ，6 为 目标 赤 经 ， 帮 为 时 角 。 

由 于 这 三 个 分 量 在 库 德 焦 面 的 旋转 中 心 位 置 及 其 关系 是 由 望远镜 共 体 的 光 机 制造 和 装 调 误 
差 决 定 的 ， 除 了 消 旋 轴 中 心 能 方便 实测 之 外 ， 光 轴 是 无 法 实测 的 ， 高 度 轴 和 方位 轴 也 难以 实测 。 
为 了 分 析 地 平 式 太阳 望远镜 库 德 焦 面 复杂 的 跟踪 误差 ， 参 考 库 德 光路 中 各 反射 镜 的 装 调 公差 ”， 
假设 这 三 个 旋转 中 心 在 CCD 上 的 位 置 , 如 2 a) 中 所 示 。CCD 上 一 个 像素 对 应 0. 3 角 秒 。 以 NVST 
为 例 ， 分 析 在 夏至 日 过 中 天 半 小 时 内 望远镜 在 库 德 焦 面 产生 的 二 次 跟踪 误差 。 
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图 2 库 德 焦 面 二 次 跟踪 误差 示意 图 (a) 三 个 旋转 分 量 中 心 及 消 旋 前 后 运动 轨迹 ，(b) 30 分 钟 跟踪 误差 随时 间 的 变化 


Fig. 2 Schematic diagram of coude focal plane secondary tracking error (a) The center of three rotation components and the track before and after 


racemization; (b) Variation of 30 minutes tracking error with time 
图 2 Ca) 中 消 旋 前 后 的 运动 轨迹 对 比 可 知 ， 消 旋 系 统 虽 然 将 库 德 焦 面 的 图 像 旋 转 的 消除 
了 ， 但 是 由 于 几 个 旋转 轴 的 中 心 不 同 ， 导 致 消 旋 后 图 像 回 不 到 原来 的 位 置 ， 产 生 了 另外 的 图 像 
移动 ， 这 就 是 二 次 跟踪 误差 。 图 2 (b) 中 选取 了 夏至 日 太阳 中 天 的 30 分 钟 来 分 析 指 向 跟踪 误 
差 , 最 大 达到 了 8. 90 AEL 如果 光 机 装 调 误差 更 大 , 各 轴 系 的 旋转 中 心 在 库 德 焦 面 分 散 得 更 开 ， 


x 


跟踪 误差 还 会 更 大 。 


根据 仿真 分 析 可 知 ， 地 平 式 太阳 望远镜 库 德 焦 面 上 的 二 次 跟踪 误差 是 十 分 复杂 的 ， 要 从 物 


理 机 制 上 完成 建 模 ， 就 必须 事先 准确 测量 光 轴 、 方 位 轴 、 高 度 轴 


置 ， 这 是 极其 困难 的 工作 。 为 了 解决 这 样 问题 ， 论 文 发展 了 基于 机 器 学 习 的 实测 建 模 方法 。 


2. 基于 机 器 学 习 的 库 德 焦 面 指向 跟踪 误差 建 模 
2.1 概述 


和 消 旋 轴 在 库 德 焦 面 的 具体 位 


机 器 学 习 可 以 在 模型 未 知 的 情况 下 ， 通 过 算法 对 实测 指向 误差 数据 进行 归纳 和 抽象 ， 生 成 


指向 跟踪 误差 模型 ， 通 过 模型 实时 预测 观测 目标 对 应 的 望远镜 方位 坐标 和 高 度 坐标 ， 以 此 来 实 


现 望远镜 高 精度 的 指向 跟踪 。 在 库 德 焦 面 实测 指向 误差 时 ， 控 制 


系统 能 记录 待 测 星 的 地 平 坐标 


方位 As、 高 度 E, 以 及 星 在 焦 面 探测 器 〈CCD) 中 心 位 置 时 望远镜 的 地 平 坐标 方位 各、 高 度 Er。 


理想 情况 下 ，A, 与 A+ 相 等，E, 与 六 相等 ， 实 际 情况 由 于 指向 误差 的 存在 ， 它 们 是 不 相等 的 。A 


是 A 与 E, 的 函数 f(As, Es), Br 也 是 A, 与 E 的 函数 fi (As, E), 这 可 以 理解 为 两 个 误差 曲面 拟 合 ， 


这 是 一 个 典型 的 回归 问题 。 


机 器 学 习 中 常用 的 回归 算法 有 支持 向 量 回归 (Support Vector Regression, SVR), 3£ 48 [8TH 
广义 局 部 线性 模型 、 多 项 式 回归 等 "。 一 般 回归 算法 都 需要 大 量 的 训练 集 ， 也 就 是 要 求 事先 获 
得 大 量 的 实测 指向 误差 ， 这 使 得 实际 观测 中 工作 量 非常 大 ， 难 以 实现 。 所 以 本 文采 用 能 很 好 地 
处 理 小 样本 数据 的 支持 向 量 回归 建 模 ， 这 个 算法 还 具有 较 强 的 泛 化 能 力 ”。 


2.2 支持 向 量 回 归 的 原理 


支持 向 量 回归 中 ， 采 用 文献 [8-9] 的 方法 ， 简 化 描述 为 : 首先 ， 把 样本 集 作为 $= (xy yr 


其 中 x 为 输入 向 量 ，x, e R"，y 为 相应 的 输出 向 量 ，y, e R"。 这 个 算法 是 利用 非 线 性 映射 将 样 


本 集 从 低 维 空间 映射 到 高 维 空间 ， 最 终 拟 合 训练 集 样本 。 该 映射 可 以 这 样 定义 ”: 


f(x) - op(x)4b 
式 中 : x 为 输入 数据 ，p (x) 为 非 线 性 映射 函数 ，w 为 权重 ; b 为 


(2) 
BUB. IRIE Ze A AUS Fe 


JU, EO) 可 等 效 于 求解 优化 问题 ”“， 即 ; 
fe) - 5e? «CYLU (x) 
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式 中 ，/ 为 损失 函数 ，C 为 惩罚 因子 。 加 入 松弛 变量 (E Y" ME, 来 纠正 不 规则 的 因子 ， 可 


得 [9] E 


min R(c&b,£) — Zo '«cY(& +47) (4) 
yj-o wo (x )- b, £*ó, 
s.t. o(x)- b., eté (5) 
EED 


AP: e 为 不 敏感 损失 因子 (允许 的 最 大 误差 ) ， >0 。 将 回归 问题 转换 为 求 取 目 标 函 数 的 
最 小 化 问题 ， 利 用 对 偶 原 理 ， 同 时 引入 拉 格 朗 日 乘法 算 子 ， 可 转换 为 ”: 


max R(a; ,au】 PAG a («5 a,)o(x.)0(x,) (6) 
EE E 
本 L(a; -«)-0 CD 
oža, C 
式 中 :as 和 Qi 为 拉 格 朗 日 乘 数 。 引 入 Mercer 定理 ， 上 述 表达 式 可 变换 为 ”:; 
FG) ewe) Yat n) n M 


式 中 : OK (xi, x) =p Ga) $ dg) JJ K Ht Oca, «C. 考虑 到 实测 数据 误差 分 布 及 模型 实际 应 用 ， 
本 文选 取 多 项 式 核 函 数 ， 其 可 定义 为 
K oy (Xx) = (x- x; +D! (9) 
AF, d 表示 多 项 式 的 阶 数 ，d 越 大 ， 多 项 式 越 复杂 ， 计 算 量 会 越 大 。 在 实际 的 指向 误差 建 模 过 
程 中 ， 自 变量 可 以 表示 为 (x,x,)=(A,E)。 
公式 OD 惩罚 因子 C 表 示 对 模型 复杂 度 与 误差 精度 2 间 的 折 中 ， C 越 大 模型 泛 化 能 力 越 差 ， 
C 越 小 模型 的 训练 误差 越 大 ，s 表示 样本 之 间 的 区 分 程度 ， 这 两 个 参数 直接 决定 了 文 持 向 量 回归 
的 准确 性 。 由 于 原始 数据 中 ， 指 向 误差 是 关于 高 度 值 和 方位 值 的 函数 关系 ， 比 较 简 单 直 观 ， 再 
结合 实际 的 模型 训练 效果 ，C 值 设置 为 500，s 值 设置 为 0. 01。 


—- 


3 实测 与 建 模 
3.1 指向 误差 实测 
在 指向 误差 实测 过 程 中 ， 采 用 表 1 的 格式 进行 数据 记录 。Ar 和 户 的 其 体 测量 过 程 : 给 望 远 
镜 控制 系统 输入 某 一 颗 较 亮 恒星 的 理论 地 平 坐标 〈As, E) ， 然 后 控制 望远镜 指向 该 星 并 处 于 跟 
PRS. 通过 库 德 焦 面 成 像 探 测 器 (CCD) 实时 采集 星 像 并 给 出 星 像 的 重心 。 理 想 情 况 下 ， 星 像 
重心 位 置 应 该 在 CCD 的 中 心 〈 认 为 是 视 场 中 心 ) ， 但 是 由 于 望远镜 系统 误差 的 存在 ， 星 像 重 心 
位 置 并 不 在 CCD 的 中 心 , 微 动 望远镜 ， 使 星 像 重心 位 置 处 在 CCD 中 心 。 这 时 记录 下 望远镜 的 (A 
E) 。 它 与 (As, E 之 间 的 差 值 ， 就 是 该 星 的 指向 误差 。 

表 1 实测 误差 数据 


Table 1 Record format of observation data unit: degree 
Number År Er As Es 
1 149. 745463 42. 520237 149. 7003 42. 52303 
2 170. 781463 61. 170897 170. 78662 61. 158965 


As 的 取 值 范 围 是 0-360 度 ， 正 北方 向 为 0 度 ， 顺 时 针 取 值 ，Es 的 取 值 范围 为 0-90 度 ， 当 望 
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实测 工作 在 NVST 望远镜 上 进行 ， 成 像 通道 选取 的 是 Ti0 通道 ，CCD 像 元 比 是 0. 04， 由 于 受 


NVST 工作 范围 的 影响 ， 实 测 数据 只 能 在 一 部 分 天 区 进行 。 观 测 时 间 是 2021 年 1 
测 得 138 颗 星 的 指向 误差 。 图 3 是 实测 数据 指向 误差 分 布 , 最 大 误差 是 650. 55 角 秒 
角 秒 。 


Error /arcsec 


E /degree 
图 3 数据 的 误差 分 布 


Figure 3. Error distribution of data 


14 日 晚 ， 共 
,RMS 是 115. 88 


模型 评价 指标 采用 的 是 RMS (Root Mean Square) 值 ，RMS 越 小 表示 模型 的 预测 效果 越 好 。 


在 地 平 坐标 系 ， 其 公式 如 下 。 
Error — [AAcos E, | +AE’,AA=A, - A,AE = E, - E, 


1 N 


> ([4^ cos E; li 十 AE) 


RMS = 


| 


i-l 


3.2 模型 的 建立 


(10) 


(11) 


为 了 在 建 模 时 多 有 几 组 不 同 的 测试 集 和 训练 集 ， 以 及 测试 建 模 方法 对 数据 是 
测 的 138 颗 星 的 误差 数据 抽样 为 6 份 ， 抽 样 方法 是 将 星 的 位 置 尽 量 均匀 分 布 在 1 


否 敏 感 。 将 实 
38 颗 性 所 在 的 


天 区 。 将 138 颗 星 的 误差 数据 抽样 为 6 份 后， 每 份 有 23 颗 星 的 指向 误差 数据 ， 分 别 标记 为 
train000，train001，train002，train003，train004，train005。 第 一 测 建 模 时 ， 把 train000，train001， 
train002，train003，train004 合并 为 训练 集 〈 即 建 模 数据 ，115 个 数据 ) ，train005 为 测试 集 (23 
个 数据 ) 。 第 二 测 建 模 时 ， 把 train001，train002，train003，train004，train005 合并 为 训练 集 ( 即 


建 模 数据 ，115 个 数据 ) ， 第 train000 组 为 测试 集 (23 个 数据 ) 。 如 此 不 断 换 涡 
的 数据 。 最 后 对 比 六 次 测试 集 的 统计 结果 ， 看 是 否 有 太 大 差别 。 


1 试 集 和 训练 集 


实验 1 结果 如 图 4 所 示 ， 图 4(a) 描述 的 是 测试 集 的 预测 值 和 原始 值 的 拟 合 程度 ， 拟 合 的 


结果 比较 好 。 图 4 CO 描述 的 是 测试 集中 预测 值 和 实际 值 之 间 的 误差 ， 在 图 中 六 


1 试 集中 最 大 的 


预测 误差 是 12.89 角 秒 ，RMS 是 2.89 角 秒 。 这 说 明 训练 的 模型 对 测试 集 的 预测 效果 比较 好 。 
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图 4 测试 集 的 预测 误差 分 布 〈a) 预测 值 和 实际 值 的 拟 合 情 况 Cb 预测 值 和 实际 值 的 误差 分 布 
Fig. 4 Error distribution of prediction of test sets(a) Fitting of predicted value and actual value (b) error distribution of predicted value 
and actual value 


利用 SVR 模型 对 训练 集 做 反 向 预测 ， 得 到 的 结果 如 图 5 所 示 。 训 练 集 的 预测 RMS 值 是 2. 84 
角 秒 ， 最 大 的 预测 误差 是 8. 92 角 秒 。 通 过 对 训练 集 的 预测 误差 和 测试 集 的 预测 误差 相对 比 ， 二 
者 的 误差 相差 不 大 。 


0 20 4 如 
Data Number 


图 5 训练 集 的 预测 误差 分 布 


Fig. 5 Error distribution of prediction of training set 
之 后 采用 不 同 的 训练 集 和 测试 集 ， 进 行 了 六 次 实验 ， 得 到 的 结果 如 表 2 所 示 。 从 表 中 可 以 
看 到 ， 测 试 集 的 RMS 值 都 在 3 到 4 角 秒 ， 这 说 明 使 用 支持 向 量 回归 方法 构建 的 指向 模型 是 有 效 
的 。 


表 2 不 同 测试 集 的 预测 误差 统计 


Table 2 Error distribution of prediction of different test sets (unit: arcsec ) 


实验 次 数 测试 集 误差 RMS 误差 最 大 值 
1 train000 2.89 12.89 
2 train001 3.29 13.43 
3 train002 3.59 12.15 
4 train003 3.34 11.27 
5 train004 3.28 11.06 


6 train005 3.06 11.94 
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3. 3 实测 结果 

为 了 验证 模型 在 望远镜 实际 观测 中 的 效果 , 将 模型 加 载 到 控制 系统 ,并 在 NVST 上 进行 了 指 
向 误差 实测 和 跟踪 误差 实测 。 

指向 误差 实测 : 星 数 为 138 晰 ， 图 6 a) 是 这 138 颗 星 在 天 区 中 的 分 布 。 如 图 6 (bo žr 
建 模 后 的 实测 误差 所 示 ， 最 大 的 误差 为 25. 02 角 秒 ， 其 RMS 值 为 3. 98 角 秒 。 
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图 6 指向 精度 实测 效果 的 分 析 Ca) 138 颗 星 的 在 天 区 中 的 分 布 ，(b》 实 测 误差 的 分 布 


Fig.6 Measurement of pointing accuracy (a) The distribution of 138 stars in the sky; (b) Distribution of measured error. 


跟踪 误差 实测 : 在 NVST 望远镜 上 ，2022 年 1 月 22 日 晚 选 取 某 一 恒星 做 长 时 间 的 跟踪 观 

测 ， 加 模型 和 不 加 模型 的 跟踪 时 长 各 为 30 分 钟 。 实 验 结果 如 图 7 所 示 。7 (a) 是 星 像 在 探测 器 

上 的 运动 轨迹 ， 圆 点 表示 的 是 加 了 模型 的 星 的 运动 轨迹 ,方块 表示 没 加 模型 的 星 的 运动 轨迹 ，7 

(b) 是 望远镜 30 分 钟 内 的 跟踪 误差 统计 。 由 图 可 知 ， 模 型 修正 前 的 跟踪 误差 为 6. 46 角 秒 ， 模 
型 修正 后 的 跟踪 误差 为 1. 10 角 秒 。 
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Ed 7 跟踪 误差 实测 结果 (2) 星象 的 运动 轨迹 (b) 跟踪 误差 统计 
Fig. 7 Measured results of tracking error (a) Star image trajectory (b) Tacking error statistics 


地 和 平 式 太阳 望远镜 主 光 轴 、 高 度 轴 、 方 位 轴 和 消 旋 轴 的 同心 度 是 影响 库 德 焦 面 跟踪 误差 的 


主要 因素 之 一 ,由 于 难以 实测 这 些 轴 在 库 德 焦 面 的 具体 位 置 ,所 以 夜 天 文 望远镜 上 常 月 


HIS TPOINT 


等 软件 无 法 对 这 类 误差 


行 建 模 。 为 了 提高 地 平 式 太 阳 望 远 镜 库 德 焦 面 的 指向 跟 


BRE, KX 


Jeh Y PETR E E AA E E 68 ESTE HR RER RE A 1, 并 在 NVST 上 进行 了 实测 建 
模 。 实 测 结果 也 表明 , 新 的 模型 可 以 有 效 校正 库 德 焦 面 的 指向 跟踪 误差 。 在 模型 改正 之 前 , NVST 
在 库 德 焦 面 的 指向 误差 RMS 是 115. 88 角 秒 , 30 分 钟 跟踪 误差 是 6. 46 角 秒 。 经 过 模型 改正 之 后 ， 
NVST 在 库 德 焦 面 的 指向 误差 RMS 值 是 3. 98 角 秒 ，30 分 钟 跟踪 误差 是 1. 10 角 秒 。 由 此 可 见 ， 基 


于 机 器 学 习 的 支持 向 量 回 归 建 模 方法 能 有 效 提 高 地 平 式 太阳 望远镜 库 德 焦 面 的 指向 跟踪 精度 。 
Study on Pointing and Tracking Model of Coude Focal Plane 


of Altazimuth Solar Telescope 
Liu Ronghui"", Liu Hui', Mu Hengyu', Liu Guangqian' 


(C Yunnan Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences,Kunming, Yunnan65001 1 ,China; 
^ University of Chinese Academy of Sciences,Beijing10049,China) 


Abstract: In order to improve the pointing and tracking accuracy of the coude focal plane of the 
altazimuth solar telescope. Firstly, this paper simulates the tracking error introduced on the coude 
focal plane when the main optical axis, azimuth axis, height axis and racemic axis of the folded optical 
axis of the horizon solar telescope are not concentric, and analyzes the complexity of the pointing and 
tracking error of the coude focal plane, This problem can't be solved by the usual night telescope focal 
pointing model. Then, the paper constructs pointing model based on support vector regression, and 
carries out an experiment on NVST. The experimental results show that before the model correction, 
the maximum pointing error of NVST on the coude focal plane is 650.55 arcsec, RMS is 115.88 
arcsec, and the 30 minutes tracking error is 6.46 arcsec; After model correction, the maximum 
pointing error is 25.02 arcsec, the RMS value is 3.98 arcsec, and the 30 minutes tracking error is 1.10 
arcsec. It can be seen that the support vector regression modeling method based on machine learning 
can effectively improve the pointing and tracking accuracy of coude focal plane of altazimuth solar 
telescope. 

Key words: Pointing and tracking accuracy; Pointing model; Altazimuth solar telescope; 
Coude focal plane; Support vector regression 
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